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Азербайджанская Национальная Академия Авиации,  
Баку, Азербайджанская республика 
 
Рассмотрены две области фотоупругого взаимодействия в акустооптических процессорах для 
обработки импульсных сигналов во временной области. Отмечено, что в классических 
применениях этих устройств используется случай, когда длительность импульса больше 
времени пересечения оптического пучка упругим волновым пакетом. Доказано, что случай, 
когда длительность входного импульса меньше времени пересечения оптического пучка 
упругим волновым пакетом можно использовать для расширения функциональных 
возможностей этих устройств. Установлено, что в этих условиях длительность выходного 
импульса определяется временем пересечения оптического пучка упругим волновым пакетом. 
Получены уравнения для вычисления импульса на выходе процессора. Установленные 
положения и закономерности подтверждены численными расчетами, результаты которых 
апробированы экспериментально на макете акустооптического процессора с прямым 
детектированием. 
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Акустооптические процессоры (АОП) применяются для решения широкого спектра 
радиотехнических задач. Обработка сигналов во временной области является одним из 
наиболее приоритетных направлений [1,2,3,4]. Именно такая задача решается при реали-
зации радиолокационных симуляторов [5,6]. В АОП эффективная обработка сигналов во 
временной области обусловлена относительно низкой (примерно, в 10
5
 раз меньшей ско-
рости распространения электромагнитной волны) скоростью распространения акустиче-
ской волны в фотоупругой среде (ФУС). Низкая скорость распространения упругой вол-
ны, также предопределяет характер и параметры акустооптического взаимодействия, так 
как упругая волна входит в оптический пучок с этой же скоростью. В силу изложенного 
исследование особенностей акустооптического взаимодействия, в контексте их использо-
вания в решении конкретных практических задач имеет высокую актуальность. 
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Конструктивно АОП реализуется на основе акустооптического модулятора (АОМ), 
который состоит из ФУС и прикрепленного к ее торцу электроакустического преобразова-
теля (ЭАП). Электрический сигнал с частотой в диапазоне от десятков МГц до единиц 
ГГц подводится к клеммам ЭАП, который возбуждает в ФУС упругую волну с размерами 
поперечного сечения равными длине и ширине ЭАП соответственно (рис.1). При падении 
пучка лазера (L) в апертуру ФУС (в данном случае под углом Брэгга, θB) наблюдается фо-
тоупругий эффект, т.е. часть света отклоняется. Отметим, что в случае дифракции Брэгга 
наблюдается лишь один дифракционный порядок. Пространственное положение и интен-
сивность отклоненного света определяется параметрами подведенного к клеммам ЭАП 
радиочастотного электрического сигнала [7]. Отклоненный световой пучок проходит че-
рез щель в диафрагме (Д) и регистрируется фотодетектором (ФД).  
 
                           
 
                                   
                        
                            
                                                                                                                    
                 
                                                                                                                     
                        
                                                                            
           












Рис. 1. Структурно-электрическая схема АОП с прямым детектированием 
 
Временные и частотные характеристики АОП с прямым детектированием достаточ-
но подробно исследованы в работе [8] для случая, когда длительность входного импульса 
τi больше времени пересечения оптического пучка акустической волной, т.е. когда выпол-
няется неравенство τi>d/υ, где d - диаметр светового пучка, а υ - скорость распространения 
акустической волны в ФУС. Вместе с тем исследования показали, что в случае τi<d/υ на 
выходе АОП также формируется некоторый отклик, который обладает свойствами, при-
годными для решения ряда других задач [9].  
Целью данной работы является исследование параметров реакции АОП на входное 
прямоугольное воздействие с длительностью τi<d/υ, вывод соотношений для расчета этих 
параметров и разработка методики измерения энергогеометрических характеристик ква-
зикогерентного света. 
На рис.2 приведено сечение акустооптического взаимодействия упругого волнового 





           
 
 
                               
             
                                                         
  











Упругий волновой пакет 
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Рис. 2. Геометрия акустооптического взаимодействия в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения лазерного пучка с круглым поперечным сечением 
 
Традиционный алгоритм работы АОП априори полагает, что полезная информация 
содержится в электрическом сигнале, который подается к клеммам ЭАП. В рассматривае-
мом случае удобнее принять, что полезная информация содержится в оптическом сигнале, 
который падает в апертуру ФУС под определенным углом. Отметим, что такая постановка 
задачи может иметь место при исследовании характеристик квазикогерентного света (ла-
зерного излучения). В этих условиях, если принять, что координатная система перемеща-
ется по оси х со скоростью υ, то АОП можно рассматривать как линейную стационарную 
систему с прямоугольной импульсной характеристикой длительностью τi. Такая интер-
претация физических процессов допускает принять, что оптический пучок входить в вы-
шеуказанную линейную стационарную систему со скоростью υ. При этом в акустооптиче-
ском взаимодействии участвует та часть оптического пучка, которая находится в пределах 
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длина линии взаимодействия переднего фронта упругого волнового пакета с лазерным 
пучком в плоскости xoz (рис.2), x – текущая координата, x0 – расстояние от ЭАП до точки 
акустооптического взаимодействия (рис.1). 
Мощность отклоненного светового пучка определяется по формуле: 
 P1(х)= S1(х)ηP0/S0, при x0≤x≤x0+d , (3) 
где η-дифракционная эффективность АОМ, P0 и S0 - соответственно мощность и площадь 
поперечного сечения падающего в апертуру АОМ светового пучка. 
Отметим, что дифракционная эффективность АОМ, при неизменной мощности 
входного электрического сигнала является постоянной величиной для выбранной конст-
рукции АОП [10]. 
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Отклоненный световой пучок падает на светочувствительную поверхность ФЭУ, на 
выходе которого формируется ток 
 iвых(x)=GeηʹP1(х)/(hν), (4) 
где G - коэффициент усиления ФЭУ; е=1,6·10
-19
Кл - заряд протона; ηʹ - квантовый выход 
фотокатода (среднее число электронов, испускаемых фотокатодом при падении на него 
одного фотона); P1(х)/(hν) - число фотонов, падающих на фоточувствительную поверх-
ность ФД за секунду; h=6,63·10
-34
Дж·с - постоянная Планка; ν - частота света. 
Выходной ток ФЭУ создает на нагрузке с сопротивлением Rн напряжение  
  uвых(x)=Rн iвых(x). (5) 
 
Подставляя формулы (1), (2), (3) и (4) в (5) получаем следующее уравнение для вы-


















)( , при x0≤x≤x0+d . (6) 
Учитывая, что текущая координата связана с текущим временем равенством x=υ∙t, 








 20 )()()( , при τ≤t≤ τ+ τ0, (7) 
где c=2RнGeηʹηP0υ
2
/(hνS0) - постоянный множитель; τ0=d/υ – постоянная времени АОП; 
τ=x0/υ – задержка выходного сигнала, обусловленная временем пробега упругого волново-
го пакета от ЭАП до точки акустооптического взаимодействия.  
При вычислении интеграла в уравнении (7) необходимо различать три области. Пер-
вая область характеризуется вхождением упругого волнового пакета в апертуру оптиче-





 201. )()()( , при τ≤t≤τ+τi. (8) 
 
Вторая область характеризуется процессом продвижения упругого волнового пакета 











 202. )()()( , при τ+τi≤t≤τ+τ0. (9) 
Третья область характеризуется процессом выхода упругого волнового пакета из 
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Выходное напряжение АОП в целом является суммой трех слагаемых: 
 uвых(t)= uвых.1(t)+uвых.2(t)+uвых.3(t). (11) 
Численное моделирование реакции АОП на прямоугольное входное воздействие 
длительностью τi=0,2мкс, при следующих значения параметров: d=1,6мм; υ=3,6км/сек; 
τ=0,5мкс. 
Построенный по формулам (8)-(11) нормированный график напряжения на выходе 
АОП приведен на рис.3.  
 
Рис. 3. Нормированный график напряжения на выходе АОП 
 
Из графика на рис.3 можно легко определить, что длительность импульса на выходе 
АОП равна d/υ. При этом, чем меньше длительность входного импульса, тем ближе форма 
графика к конфигурацию поперечного сечения лазерного пучка.  
Если принять, что длительность упругого волнового пакета намного меньше посто-
янной времени АОП, т.е. τi<<τ0, то уравнение (1) можно заменить равенством 
 S1(х) = υτiH'(x), при x0≤x≤x0+d . (12) 
Определяемая равенством (12) площадь сечения акустооптического взаимодействия 
в плоскости xoz, являясь функцией координаты х будет намного меньше площади попе-
речного сечения оптического пучка, так как d>>vτi (рис.2). Вместе с тем длительность 
взаимодействия будет определяться временем пересечения лазерного пучка акустическим 
волновым пакетом. Поэтому длительность импульса на выходе АОП будет равна d/υ=τ0, 
что намного больше длительности упругого волнового пакета. При этом длительности 
времени нарастания и спада импульса на выходе АОП будут равными длительности упру-
гого волнового пакета. 
Мощность отклоненного светового пучка с равномерным распределением интенсив-
ности в пределах площади его поперечного сечения S1(х) определяется выражением (3). В 
этих условиях изменение мощности отклоненного в первый порядок светового пучка бу-
дет обусловлено только площадью S1(х), которая определяется из формулы (3) следую-
щим образом: 
 S1(х) = Р1(х)/(ηP0/S0) . (13) 
Формула (13) позволяет заключить, что по измеренной зависимости Р1(х) можно оп-
ределить конфигурации поперечного сечения отклоненного светового пучка, которая поч-
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ти не отличается от конфигурации поперечного сечения падающего в апертуру АОМ ла-
зерного пучка. Причем, чем меньше длительность входного импульса, тем точнее резуль-
таты измерения. В этом случае акустический волновой пакет превращается в сканирую-
щую линию, которая перемещаясь по оси х извлекает информацию о конфигурации попе-
речного сечения лазерного пучка. 
Численный анализ взаимодействия лазерного пучка с акустическим волновым па-
кетом при: d=1,6мм; P0=3мВт; υ=3,6км/сек; τi=0,2 мкс; х0=0,4мм; η=0,3. 
Построенный по формуле (3) график функции распределения мощности в попереч-
ном сечении лазерного излучения P1(х) приведен на рис.4. 
 
 
Рис. 2. График распределения мощности в круглом поперечном 
сечении лазерного излучения 
 
Рис. 4. График расп еделения мощности в круглом поперечном сечение лазерного пучка 
 
Так как плотность потока мощности равномерно распределена в поперечном сече-
нии лазерного пучка, то форма кривой на рис.4 с точностью до постоянного множителя 
воспроизводит конфигурацию его поперечного сечения (в данном случае круглого).  
Различие между графиками на рис.3 рис.4 обусловлено конечной длительностью уп-
ругого волнового пакета. С уменьшением длительности упругого волнового пакета вкла-
ды уравнений (8) и (10) уменьшаются и указанное различие становиться пренебрежимо 
малой. Отметим, что выше приведенные уравнения легко моделируются в среде Mathcad и 
достаточно легко проверить сформулированные утверждения.  
Генерация лазерного пучка с равномерным распределением плотности потока мощ-
ности практически невозможно. Как правило, теоретические методы определения закона 
распределения плотности потока мощности не отличаются высокой точностью. Поэтому 
для решения указанной проблемы разрабатываются различные экспериментальные мето-
ды и приборы для их реализации [11].  
Вышеприведенную интерпретацию акустооптического взаимодействия можно ис-
пользовать для экспериментального определения закона распределения плотности потока 
мощности в поперечном сечении лазерного пучка. Для этого лазерное излучение следует 
пропустить через прямоугольное отверстие диафрагмы и формировать пучок с постоян-
ной шириной, т.е. с неизменным по оси х размером Н' (рис.5).  
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Рис. 5. Геометрия акустооптического взаимодействия в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения лазерного пучка с квадратным поперечным сечением 
 
В этих условиях определяемое равенством (12) площадь акустооптического взаимо-
действия является постоянной величиной, т.е.  
S1= υτiH' =const., при x0≤x≤x0+H' . 
 
Соответственно формула (3) приобретает следующую форму: 
 P1(х) = S1ηP0 f(х)/S0, при x0≤x≤x0+ H' , (14) 
где f(х) - функция распределения плотности потока мощности в поперечном сечении ла-
зерного пучка.  
В этом случае изменение мощности отклоненного в первый порядок светового пучка 
будет обусловлено только функцией f(х), которая определяется из формулы (14) следую-
щим образом: 
 f(х)=P1(х)S0/(S1ηP0), (15) 
В соответствии с формулой (15), по измеренной зависимости Р1(х) можно опреде-
лить закон распределения плотности потока мощности в поперечном сечении лазерного 
пучка. 
Численный анализ взаимодействия лазерного пучка с нормальным (гауссовым) 
распределением с акустическим волновым пакетом при: Н'=1,6мм; P0=3мВт; 
υ=3,6км/сек; τi=0,2 мкс; х0=0,4мм; η=0,3. 




















xf , при x0≤x≤x0+H'. (16) 
Построенный по формуле (14) график функции распределения мощности в попереч-
ном сечении лазерного излучения P1(х) приведен на рис.6.  
График на рис.6 однозначно соответствует формуле (16). 
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Рис. 6. График распределения мощности в квадратном поперечном сечении лазерного излучения 
 
Экспериментальные апробации. Установленные положения и результаты чис-
ленного моделирования апробированы экспериментально. Схема макета для эксперимен-
тальных исследований, а так же применявшаяся измерительная аппаратура приведены на 
рис.7. Здесь в качестве источника света используется полупроводниковый лазер (L). Све-
товой пучок падает в апертуру АОМ под углом Брэгга. 
  
 
   
     
   
                
 
     





Рис. 7. Схема макета для экспериментальных исследований 
Сформированный в генераторе импульсов Г5-54 прямоугольный импульс модулиру-
ет колебание высокочастотного генератора Г4-107 (работает в режиме внешней импульс-
ной модуляции) и синхронизирует осциллограф MSO4052. Частота колебания генератора 
Г4-107 выбирается равной центральной частоте АОМ, что в наших экспериментах соста-
вило 80МГц. Отклоненный свет через щель в диафрагме (Д) падает на светочувствитель-
ную поверхность ФЭУ-114. 
Осциллограммы напряжений на входе и на выходе АОП с параметрами υ=3600м/с, 
d=1,6мм, τ=0,6мкс приведены на рис.8. Длительность входного импульса (определяется 
по осциллограмме на уровне 0,5 от максимального значения) равна τi≈0,2 мкс. Время на-
растания, т.е. время, в течение которого напряжение на выходе изменяется от 0,1 до 0,9 
своего максимального значения, составляет примерно 200нс, что равно длительности 
входного импульса и полностью соответствует вышеприведенному утверждению. Дли-
тельность выходного импульса равна 0,44 мкс, что также соответствует установленному 
выше положению.  
Некоторые отличия осциллограммы выходного импульса (рис.8,б) от расчетных 
графиков на рис.3, рис.4 и рис.6 объясняется тем, что используемый лазер имеет круглое 
поперечное сечение и неравномерное распределение плотности потока мощности в нем. 
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Рис. 8. Осциллограммы импульсов на входе (а) и на выходе (б) АОП с параметрами υ=3600м/с, d=1,6мм, 
τ=0,6мкс 
 
Была снята зависимость длительности выходного импульса τвых от длительности 
входного импульса τвх. График этой зависимости изображен на рис.9.  
Из экспериментального графика на рис.9 очевидны следующие особенности форми-
рования выходного импульса: 1. Если длительность входного импульса меньше времени 
пересечения оптического пучка акустическим волновым пакетом (в данном случае она со-
ставляет примерно 0,4мкс), то длительность выходного импульса определяется величиной 
d/υ и не зависит от длительности входного импульса; 2. Если же длительность входного 
импульса больше времени пересечения оптического пучка акустическим волновым паке-
том, то длительность выходного импульса равна длительности входного импульса.  
 
 






Таким образом, экспериментальные данные подтверждают вышеприведенные ут-
верждения и совпадают с результатами численного анализа. 
Выводы 
В практических применениях акустооптических процессоров для обработки им-
пульсных сигналов во временной области априори предполагают, что длительность вход-
ного импульса больше времени пересечения оптического пучка упругим волновым паке-
том. Из материалов статьи следует, что эти устройства также могут быть использованы в 
условиях, когда время пересечения оптического пучка упругим волновым пакетом больше 
длительности входного импульсного сигнала. В этой области длительность импульса на 
выходе процессора будет равна времени пересечения оптического пучка упругим волно-
вым пакетом, что в некоторых случаях не имеет существенного значения (например, в ра-
диолокации фиксируется факт наличия импульса, а не его длительность). Таким образом, 
полученные формулы, сформулированные утверждения и установленные положения мо-
гут быть использованы для расширения функциональных возможностей акустооптиче-
ских процессоров, как с прямым детектированием так и гетеродинного типа. Из материа-
лов статьи также следует, что при значительном уменьшении длительности входного им-
пульса по отношению ко времени пересечения оптического пучка упругим волновым па-
кетом, последний преобразуется в сканирующий пучок и может быть использован для из-
мерения геометрических и энергетических характеристик квазикогерентного света. 
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The article discusses the photo-elastic effect features in acousto-optic processors for pro-
cessing pulse signals on the time axis. The photo-elastic interaction in these devices is divided 
into two areas. In the first area, the input pulse duration is longer than the time of intersecting the 
optical beam by the elastic wave packet. This particular area is widely used in the practical ap-
plications of these processors, where it is a priori assumed that the input pulse duration is longer 
than the time for the elastic wave packet to intersect the optical beam. 
In the second area, the input pulse duration is less than the time for the optical beam to be 
intersected by the elastic wave packet. The objective of this work is to study the photo-elastic 
effect features in this area. It was established that in this area the pulse duration at the processor 
output is equal to the time for the optical beam to be intersected by the elastic wave packet and 
does not depend on the input pulse duration, which is permissible in some cases (for example, in 
radar pulse existence rather than its duration is recorded). It is shown that in the second area, the 
output pulse is formed as the sum of three terms. The first term corresponds to the elastic wave 
packet entering the optical beam. The second term corresponds to the elastic wave packet ad-
vancement in the optical beam aperture, and the third one keeps with the elastic wave packet 
leaving the aperture of the optical beam. The corresponding equations for calculating the pulse at 
the device output are obtained. The numerical calculations have proved the provisions and pat-
terns established. The numerical modeling results were tested experimentally using a prototype 
of an acousto-optic processor with direct detection. The analysed results of theoretical and exper-
imental studies unequivocally confirmed that the obtained formulas, formulated statements, and 
established provisions can be used to expand the functionality of acousto-optic processors, both 
with direct detection and of heterodyne type. It is shown that with a significant decrease in the 
input pulse duration relative to the time during which the optical beam is intersected by the elas-
tic wave packet, the latter is converted into a scanning line and can be used to measure the geo-
metric and energy characteristics of the quasi-coherent light. 
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